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ABSTRAKT

Préce se zabyva problematikou 3D tisku metodou Selective Laser Melting za vyssich teplot
s vyuzitim ptredehievu. Cilem prace je navrh nanaSeciho zafizeni pro tenkosténné dily
pro tiskarnu 280HL od spolecnosti SLM Solutions. Byly rozebrany soucasné metody
predehievu a na zéklad¢ jejich zhodnoceni bylo navrzeno nové nanéseci zatizeni. Zatizeni

poskytuje moznost predehievu na teploty do 400 °C.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, teplota, vyhiivani, nanase¢, stérka

ABSTRACT

The thesis deals with the influence and methods of preheating on 3D printing using Selective
Laser Melting. The aim of the thesis is to design of powder coating device for printing thin-
walled parts at elevated temperatures for SLM 280HL by SLM Solutions. New device was
designed based on the research of current methods of preheating. Designed device is capable
of preheating temperatures up to 400 °C.
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1 UVOD

Technologie Selective Laser Melting (SLM) je aditivni technologii, kterd umoznuje vyrobu
dilt s komplexni geometrii a vnitini sktrukturou. Mechanické vlastnosti vyrabénych dila
jsou srovnatelné s konvencné obrabénymi dily. Technologie SLM umoziuje zpracovani
velkého mnozstvi materiald jako napiiklad nerezové oceli, slitiny kobaltu a chromu, titanové
slitiny, hlinikové slitiny a keramiky. Nejvétsi uplatnéni nachézi tato metoda vyroby
pfedevsim ve vyrob¢ prototypd, leteckém, kosmickém a 1ékarském primyslu.

Vstupni data tvofi 3D-CAD model, ktery je softwarové rozlozen na jednotlivé vrstvy
a preposlan do vyrobniho stroje. Model si s sebou nese informace ohledné procesnich
parametri a geometrii drah lasert jednotlivych vrstev.

Stavba dilu za¢ina nanesenim prvni vrstvy prasku o tloustce 20 az 100 um na stavebni
platformu. Druhym krokem je roztaveni prasku laserem v pozadovanych mistech a vytvofeni
prvni vrstvy soucasti. Nasleduje sesunuti stavebni platformy o tloustku vrstvy prasku
a naneseni nové vrstvy prasku. Tento postup (obr. 1-1) se opakuje az do dokonceni celé
stavby, kdy je také odstranén prebytecny prasek [1]. Cely proces probiha v inertni atmosféie
argonu nebo dusiku.

Naneseni vrstvy prasku RozloZeni na vrstvy 3D-CAD model
- &> :7 - ; L \ —
—— <% skenovani | ——n
L - |
Sesunuti y . '
platformy : Vyjmuti Tponent
] § -

Vo,

| Bl _ = TG

F“ﬂ e e |

Obrazek 1-1 ZjednoduSené schéma procesu stavby [1]

Hlavnim problémem vyroby komponent pomoci technologie SLM jsou strmé teplotni
gradienty a s nimi souvisejici zbytkova napéti. V dusledku rychlého ohiati materialu
apomalému vedeni tepla dochazi ke vzniku strmych teplotnich gradient. Piedehiev
prokazatelné snizuje vyskyt zbytkovych napéti a mimo jiné ma také pozitivni vliv
na omezeni tvorby trhlin [2].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Moznosti pfedehrevu

Problematice ptfedehievu se vénuje velké mnozstvi ¢lankd a patentd. Mezi nejbézné;si
zpisob piedehfevu patii pfedehiev samotné stavebni platformy. Tuto moznost nabizi
i tiskarna 280HL od spole¢nosti SLM Solutions, ktera je predmétem mé prace, a to do teploty
200 °C. Dalsimi ¢astymi metodami jsou piedehfev prasku pied nanasenim, piedehiev
prostoru stavebni komory a pfedehiev prasku pomoci piidavného laseru.

2.1.1 Predehfev stavebni plochy

Predehtev stavebni platformy je nejcastéjs$im zptisobem predehievu technologie SLM. Jedna
se 0 konstrukéné nejjednodussi moznost predehievu.

K. Kempen [2] vyuzila ke svému experimentu modul pfedehievu stavebni plochy, ktery byl
instalovan na zafizeni Concept Laser M3. Samotné topné zafizeni (obr. 2-1 2) je pod stavebni
plochou (obr. 2-1 3 ), na které je usazena stavebni deska (obr. 2-1 1). Topny element
je opatien izolaci, ktera brani Sifeni tepla do ostatnich ¢asti stroje. Teplota stavebni desky
je kontrolovana s piesnosti £2 °C.

Obrazek 2-1 Schéma modulu pfedehfevu stavebni desky [2]

Koncept piedehievu stavebni desky je sice jednoduchy na realizaci, avsak s rostouci vyskou
tisknutého dilt dochazi ke znaénym rozdilim teplot mezi danymi vrstvami [1]. Nejvice
patrny je rozdil teploty nejnovéjsi vrstvy a pozadované teploty predehfevu.
Dalsim problémem je také nanaSeni relativné studeného prasku o pokojové teploté
na pichfatou platformu.
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2.1.2 Nanaseni pomoci valeCku s pfredehfevem

Netradiénimu zpisobu ptedehievu se vénoval P. Bai [3]. Jeho vynalez piedstavuje
jednoduchy zplsob piedehfevu praSku béhem nanaSeni. NandSeci zafizeni predstavené
Vv jeho patentu se sklada ze 2 hlavnich ¢asti: ocelové stérky (obr. 2-2 2) a ocelového valecku
(obr. 2-2 1).

Vilecek je pomoci topné patrony vyhfivan na pozadovanou teplotu ptedehifevu a béhem
nanaseni prasku dochazi k pienosu tepla zvalecku na vrstvu prasku a tim dochazi
k pfedehievu.

Pro vélec¢ek o vnéjSim priméru 15 az 25 mm a vnitinim priméru 10 az 20 mm je mozZno
pouzit jeden zndsledujicich materidll: rychlofeznd ocel HI13 17Ni12Mo02202,
1Cr18Ni9304, 0Cr19Ni9304L, W6Mo5Cr4V2 a jiné. Stérka je vyrobena z rychlofezné
oceli. Zatizeni je také opatfeno systémem na snimani nerovnosti povrchu, které je tvofeno
infradervenym emitorem (obr. 2-2 13) a snimacem (obr. 2-2 14). Informace jsou posilany
do fidiciho centra (obr. 2-2 4). Predehiev je zajistén pomoci topné patrony (obr. 2-3 11).
Predehtev 1 systém méfeni teploty (obr. 2-3 12) jsou umistény uvniti valecku.

Obrazek 2-2 Schéma nanaseciho zafizeni vyuzivajici valecek [3]

![[/ I 1’1/. 1/1 (1]
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Obrazek 2-3 Rez vale¢kem [3]
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2.1.3 Predehfev prasku pfed nanasenim

Problém tykajici se rozdilnych teplot prvni a nejnovéjsi vrstvy tesi predehiev prasku
pfed nanaSenim. Touto problematikou se ve svém patentu zabyval C. Brunhuber [4].
V kombinaci autorova feseni spolecné s vyuzitim piedehfevu stavebni platformy dochazi
také k odstranéni problému souvisejiciho s rozdilem teplot mezi praskem a platformou.

Obrazek 2-4 Schéma vynalezu pro prfedehfev prasku pfed nanesenim [4]

Mnozstvi prasku potfebné na jednu vrstvu stavby je ze zasobniku prasku (obr. 2-4 16)
odméteno do malé komory ptedehievu (obr. 2-4 19). Prasek je poté v komote zahifivan
na poZzadovanou teplotu. Nasleduje rovnomérné naneseni praSku pomoci rozdélovace prasku
(obr. 5-22) do stavebni komory (obr. 2-4 31) a rozetieni pomoci keramické stérky
(obr. 2-4 25). Proces stavby pokracuje standartn€. Autor dale navrhuje mnoha vylep$eni
jako je naptiklad vyhfivani zasobniku prasku a stavebni komory. Komora ptedehievu

a rozdélovac prasku je také mozné navrhnout jako jednu soucast.

Hlavnimi vyhodami je Uspora energie a ¢asu, diky vyhiivani mensiho prostoru v porovnani
s pfedehievem celé stavebni komory, pfesna kontrola teploty ptedehfevu a moznost aplikace
této metody na velké mnozZstvi materiald. V piipadé€ vysokych teplot pfedehievu, naptiklad
u slitin na bazi niklu, mize dochazet k prudkému ochlazeni prvni vrstvy a vzniku velkych
teplotnich gradientii, v krajnich ptipadech i ke spékani praSku uz v komote predehievu.

16



2.1.4 Predehfev prasku laserem

Q. Liu [5] ve svém experimentu pii tisku keramickych dilt vyuzil pfedehfevu pomoci
piidavného laseru. Prasek byl pfed stavbou vysusen v peci pii teplote¢ 80 °C po dobu dvou
hodin. Pfedehiev byl zajistén pomoci vysokovykonného laseru Nd-YAG (obr. 2-5 b). Autor
provadél sérii experimentii s riznymi teplotami pfedehifevu a to 1500 °C, 2000 °C
a 2 500 °C. Teplota povrchu je monitorovana termokamerou (obr. 2-5 b). Parametry laseru,
teplota pfedehfevu a parametry stavby jsou monitorovany (obr. 2-5 a) Pii teplotach

predehievu 2 000 °C a 2 500 °C dochézi pti samotném taveni praSku ke zvyseni teplot pouze
0 zhruba 100 °C.

Termokamera
_ag=
\

Obrazek 2-5 Predehiev za pomoci laseru Nd-YAG, a) monitorovaci a Fidici centrum, b) stavebni komora [5]

Tento zplsob vyroby ma dva zdsadni kroky. Prvnim krokem je ptedehiev. Pii takto
vysokych teplotach ptedehievu dochazi k ¢astecnému nataveni prasku jesté pred samotnym
skenovanim. Vyhodou ¢aste¢ného nataveni prasku pomoci piedehievu je snizeni moznosti
vzniku plasmy, kterd je v procesu nezadouci. Druhym krokem je proces skenovani.
Diky velmi vysoké teploté predehievu je prasek predehian na teplotu blizkou teploté taveni
a tim je stavba dokoncena s nizkou spotiebou energie skenovaciho laseru.

Pfedehifev pomoci laseru uplatnil ve svém vyzkumu také J. Wilkes [6]. Ve své praci
se zabyva zplisobem zpracovani keramiky pomoci technologie SLM. Prasek je predehiivan
laserem na bazi CO2 s maximalnim vykonem az 1 000 W (obr 2-6). Laser je opticky
usmérnovan na povrch stavebni plochy do obdélnikového tvaru o rozmérech 20 mm x 30
mm (obr. 2-7). Teplotni izolace zajist'uje homogenni teplotu tisknutého dilu béhem stavby.
Teplota je méfena pyrometrem. NandSeni prasSku je zajiSténo zafizenim, které vyuziva
pro rovnomérné rozetieni vrstvy stérky z uhlikovych vlaken.
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Obrazek 2-6 Schéma zafizeni pfedehfevu laserem [6]

Obrazek 2-7 Laserem vyhfivana oblast pfed skenovanim [6]

Diky ptedehfevu na teplotu 1600 °C bylo dosazeno témét 100% hustoty tisknutych
keramickych dili ze smési praski ZrO2/Al203. Pfedehtev prasku pied tavenim ma také
zasadni vliv na tvorbu trhlin v materidlu. Pro srovnani byly vytiStény dva vzorky,
jeden bez vyuziti pfedehievu a druhy s vyuzitim predehievu o teploté 1 715 °C (obr. 2-8).
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Obrazek 2-8 Struktura vytisténych dill, a) bez pfedehfevu, b) s pfedehfevem o teploté 1 715 °C [6]

2.1.5 Predehfev ochranné atmosféry

Piedehifevem ochranné atmosféry se zabyval Y. Bai [7]. Ke snizeni vysokych teplotnich
rozdill vyuziva pfedehfevu ochranné atmosféry soucasné s pfedehievem stavebni plochy.

pau LT

——<N

—

Obrazek 2-9 Schéma zafizeni pro pfedehfev ochranné atmosféry [7]
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Komora pfedehievu (obr. 2-9 81) je pomoci oddélovacich desek (obr. 2-9 131) rozdé€lena
na dve pasaze. Predehiev je zajistén topnymi sloupky (obr. 10-6), které jsou umistény kolmo
ke sméru proudéni plynu. Plyn je jest€¢ pfed samotnym piedehifevem vedeny délickou
(obr. 2-9 2) do piislusnych pasazi. Jako prvni dochazi k ptredbéznému predehievu v prvni
pasazi (obr. 2-9 132), hustota rozlozeni topnych téles je patrné nizsi nez v druhé pasazi
(obr. 2-9 133). Ke kontrole tlaku a teploty slouzi senzory (obr. 2-9 5, 2-9 7). Do stroje
vstupuje jiz predehiata atmosféra ventilem (obr. 2-9 9). V ptipad¢ piekroceni povoleného
tlaku dochézi k uvolnéni reduk¢éniho ventilu (obr. 2-9 11) a odvodu plynu do vodou chlazené
trubky (obr. 2-9 12). Ochlazeny plyn je skladovan v zasobni lahvi (obr. 2-9 14) a pfipraven
pro nové pouziti. Celé zatizeni je také opatieno ochrannym obalem (obr. 2-9 3) a izolaci
(obr. 2-9 4)

2.1.6 Predehrev prostoru stavebni komory

Komplexngjsi feseni, kombinujici jak predehiev ochranné atmosféry tak i pfedehiev prasku
optikou, navrhl J. Guan [8]. Objektem jeho prace je multifunkéni SLM zatizeni, které se
skladé ze 4 modult. Tyto moduly zajist'uji pfedehiev inertni atmosféry a nanesené¢ho prasku.

29 .s %6 21 16 17 82 194 %

Lo
roa

Obrazek 2-10 Schéma multifunkéniho SLM zafizeni [8]
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Obrazek 2-11 Rez &asti zafizeni [8]

Pracovni postup zafizeni je nasledujici. V prvnim kroku dochazi k vytvoreni vakua,
parametry jsou kontrolovany tlakovym senzorem (obr. 2-10 17) a detektorem kysliku
(obr. 2-10 16). Nasleduje naneseni vrstvy prasku. DalSim krokem je samotny piedehiev.
Jako prvni dochazi ke spusténi chlazeni, které je zajisténo obéhem se studenou vodou
(obr. 2-11 9), a spusténi induk¢ni civky (obr. 2-11 5), ktera pfedehiiva stavebni desku.
Stavebni deska a pist jsou chranény izola¢ni vrstvou. Po nahtéti stavebni desky dochazi
Kk zapnuti infradervené lampy, ktera ohtiva povrch prasku. Teplota prasku je kontrolovana
senzorem a okamzita teplota je ukdzana na displeji (obr. 2-10 43). Nasleduje vpusténi inertni
atmosféry, ktera je skladovana v zasobniku (obr. 2-11 28), vstupnim ventilem (obr. 2-11 22)
do stavebniho prostoru (obr. 2-11 15). Poslednim krokem stavby je vypaleni praiezu dilu
v dané vrstveé. Stavebni platforma se sesune o vySku vrstvy a nanese se nova vrstva prasku.

Stavba pak pokracuje standartné. Cely proces je fizen PLC ovladacem (obr. 2-11 29).

2.2 Nanaseni prasku

Nanesenim prasku zacina cely proces vyroby dilii technologii SLM. Tento proces maji
na starosti nanaseci zatizeni — recoatery. Klasicky recoater se skldda ze zasobniku prasku,
systému davkovani a stérky.

Prvnim krokem je odméfeni davky prasku potiebné na jednu vrstvu stavby. Nasleduje
rozetteni prasku stérkou na rovnomérnou vrstvu, zpravidla o tloust’ce 20 az 100 pm. Stérky
mohou byt riznych druhti a materialt. Nejb€znéjsi jsou stérky silikonové a pevné, vétSinou
ocelové nebo keramické. Dalsi moznosti je také stérka S pruznymi elementy, napiiklad

tvofend jemnymi dratky.
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Konstrukéni feSeni nanasSecich zatizeni se 1i$i. Nejb€znéjsi varianty jsou zafizeni, ktera tvofi
jeden celek, jako naptiklad nanaSeci systém tiskarny SLM 280HL, a zafizeni které netvori
jeden celek. Castym fesenim, kdy cely systém netvoii jeden celek, je umisténi zdsobniku
prasku a davkovaciho zafizeni mimo stavebni prostor. Ve stavebnim prostoru pak operuje
pouze pohybliva stérka. Tohoto systému vyuzil pfi svém experimentu naptiklad J. Wilkes

[6].
NanaSeci systém tiskarny SLM 280HL (obr. 2-12) je koncipovan do jedné sestavy.

Je vybaven zdsobnikem praSku, systémem davkovani a silikonovou stérkou. Zatizeni
je navrzeno pro praci pii pfedehfevu stavebni desky do 200 °C.

B Kicine Nuten |

— s!v)all groove e o

Obrazek 2-12 Recoater tiskarny SLM 280HL béhem stavby

Zasobnik prasku je pribézné béhem stavby automaticky dopliovan v zadni ¢asti stavebni
komory. Systém davkovani tvofi dva hiidele s drazkami, které b&hem rotace davkuji prasek
potfebny na stavbu jedné vrstvy. Cely systém davkovani je pies $nekové soukoli pohanén
krokovym elektromotorem BRS364HS0001 od spole¢nosti Schneider Elecrtic o krouticim
momentu 0,45 Nm.

2.3 Reseni pfedehfevu na stavajicim zafizeni

Vyrobou komory pro zvySeni standartni teploty pro tiskarnu SLM 280HL se zabyval ve své
diplomové praci M. Maly [9]. Tato komora je navrzena pro piedehiev do teplot az 600°C.
Komora se vklada do procesniho prostoru tiskarny (obr. 2-13).
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Obrazek 2-13 Model experimentalni komory a jeji umisténi do prostoru tiskarny [9]

Dily vystavené vysokym teplotdm jsou zkonstruovany ze Zzaruvzdorné niklové slitiny
Inconel Alloy 718, kterda dokaze dlouhodobé odolavat teplotam do 700 °C. Pro ostatni
ocelové soucasti byla zvolena korozivzdorna ocel 1.4301. Izolace byla zajisténa technickou
bezazbestovou keramikou Duratec 750 a Monalite M1.

Piedehiev je zajistén topnymi patronami (0br. 2-14). Tii patrony o celkovém vykonu 600 W
byly vyuziti na ohfev pistu a deset patron o celkovém vykonu 1 000 W bylo vyuzito na ohfev
valce.

Pro nanaSeni prasku bylo vyuZito stavajiciho nanaSeciho zafizeni tiskarny SLM 280HL.
Silikonova stérka byla z dasledku vysokych teplot ptfedehfevu nahrazena stérkou
z korozivzdorné oceli 1.4301.
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Staveci deska
Grafitové tésneni

Vyhrivani pistu

Snimac teploty
Izolacni pist
Vyhiivany valec
Vyhrivani valce

Izolace vilce

Snimace teploty

Obrazek 2-14 Systém vyhfivani [9]

Hlavnim nedostatkem celého zafizeni je zplsob nandSeni prasku. Stdvajici zafizeni
pro nanaseni praSku neni stavéno do vysokych teplot. I po nahrazeni silikonové stérky je
pouziti tohoto nanaSeCe suboptimalni. Dalsi komplikaci Vv souvislosti s tiskem
tenkosténnych dili je vyuziti pevné stérky. Mize dochazet k mechanickému poskozeni dilt

béhem stavby vlivem narazl stérky o nerovnosti povrchu.

V mé praci se zabyvam upravou stavajiciho zafizeni a konstrukci vlastniho nanaseciho
zafizeni opatfeného predehfevem. Tato prace navazuje na praci mého vedouciho a dopliuje
ji 0 konstrukci nanaseciho zatizeni.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Ptedehtev prasku prokazatelné zlepSuje mechanické vlastnosti vyrabénych dili. Vyrazné
V nich také snizuje zbytkova napéti a omezuje vznik trhlin. Teplota predehifevu ma také vliv

na tvrdost ti§ténych vzorku.[2]

Pozitivni vysledky prokazuje jiz pfedehiev stavebni platformy, jedna se o konstrukéné
jednoduchou variantu pfedehfevu. Zasadnim nedostatkem této formy predehievu je rozdil
teplot mezi jednotlivymi vrstvami ti§téného dilu [2]. Vyrazny je rozdil zejména mezi prvni
a nejnoveEjsi vrstvou. Vysoké teplotni rozdily maji za nasledek deformace dilu [1].

Ptedehfev pomoci vyhtivaného valecku je dal§im jednoduchym feSenim pfedehfevu. Hlavni
nevyhodou je doba stavby. Valecek vyhtiva jednotlivé kaZzdou vrstvu a tim znacné navySuje

Cas stavby [3].

Diky kombinaci metod ptedehievu stavebni platformy a pfedehievu prasku pied nanasenim
dochdzi k odstranéni hned dvou problému, které piedstavuje pfedhiev stavebni platformy.
Teplotni rozdily jednotlivych vrstev jiz nejsou tak vyrazné a dochazi také k odstranéni
problémd, které souvisi s nanaSenim studené¢ho prasku na vyhtivanou platformu. Velkym
omezenim predehfevu prasku pred nanaSenim, at’ uz v zdsobniku nebo recoateru, je vSak
teplota ptredehfevu. Problémem je spékani prasku, vlivem velmi vysokych teplot, jeste

pted nanesenim [4].

K dosaZeni vhodnych podminek k tisku materiald z keramiky je zapotiebi dosdhnout teplot
piedehievu 1600 °C az 2 500 °C [5]. Takto vysoké teploty piedehievu lze dosahnout
pomoci pridavného vysokovykonného laseru. Ackoliv predehiev pomoci laseru dosahuje
velmi vysokych teplot, a s vhodnym vyuZiti izolace také homogenni rozlozeni teploty
v tisténém dile, komplikaci je poZadavek na dostatecné prostornou komoru. Tato varianta

predehievu je ovSem finanéné velmi naroéna [6].

Prostorové nenaro¢né, v ohledu na prostor stavebni komory, jsou pak systémy piedhievu
ochranné atmosféry. Ackoliv se jednd o komplikovand a mnohdy prostorna zatizené,
je mozné je umistit externé mimo prostor komory. Pfedehfev inertni atmosféry napomaha

k udrzeni homogenniho rozlozeni teploty v dilu béhem stavby.
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Mimo metodu pfedehievu je také nutné zvazit zplisob nandseni prasku. Stavajici fesSeni
pracujici s pruznou silikonovou stérkou je univerzalni. Limitujici je vSak pro moznost
vyuziti silikonové stérky teplota ptfedehievu. Pii pozadované teploté piedehievu 400 °C jiz
neni mozné pouzit silikonovou stérku. Pro praci za vysSich teplot jsou vhodné stérky
keramické nebo ocelové. Hlavnim problémem pii vyuziti naptiklad keramické stérky je vSak
deformace tenkosténnych dili béhem stavby vlivem nardzeni stérky o nerovnosti dilu.
Mozné feseni tohoto problému predstavil ve svém experimentu J. Wilkes [6]. Pouziti
poddajné stérky =z uhlikovych vldken je vhodné jak pro pouziti do vysokych teplot
tak i Setrné pro tisk tenkosténnych dilu.

Vhodnym feSenim pro tiskarnu SLM 280HL se jevi kombinace hned nckolika metod.
Pro pozadovanou teplotu ptedehievu 400 °C se nabizi moznost kombinovat jiz navrZzenou
komoru ptedehievu s pfedehievem prasku pred nandSenim. Pfiddnim moznosti pfedehfevu
pfed nanasenim dojde také k odstranéni problémut souvisejicich s nanaSenim studeného

prasku na predehiatou stavebni platformu.
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3.2 Cile prace

Cilem prace je navrh uprav stavajiciho zatizeni a konstrukcni navrh vlastniho nanaseciho
zatizeni s ptredehfevem pro tiskarnu SLM 280HL. Pozadovana teplota piedehievu je
400 °C.

Dil¢i cile prace:
e identifikace navrhovych limith: konstrukéni materialy, rozméry atd.,
e (prava stavajiciho zafizeni pro praci za zvysenych teplot,
e vlastni ndvrh nového zatizeni
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Navrh uprav stavajiciho zafizeni

Hlavnim bodem navrha uprav je zplsob roztirdni praSku. Ackoliv je silikonova stérka
univerzalni co se ty€e geometrie tisknutych dili, neni schopné pracovat za vyssich teplot.
Je proto nutné, navrhnout stérku novou, ktera splituje pozadavky spojené s praci pii vyuZziti
ptedehievu do 400 °C. Tento koncept je limitovéan tim, Ze neni vhodné az pfili§ zasahovat
do konstrukce nanaseciho zatizeni.

4.1.1 Pevna stérka

Prvni, jiz ovéfenou, moznosti je vyuziti pevné stérky. Keramické stérky (obr 4-1) odolavaji
1 velmi vysokym teplotdm pfedehfevu. S pevnou keramickou stérkou pracuje také novéjsi
model 3D tiskarny od spole¢nosti Solutions SLM 500HL. Mimo keramické stérky Ize vyuzit

také stérky z korozivzdornych oceli.

Obrazek 4-1 Keramicka stérka
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Nevyhodou tohoto konceptu je moznost poSkozeni dilti béhem stavby. Vlivem narazi stérky
o nerovnosti dilu mize dojit k deformaci tenkosténnych dilt.

4.1.2 Poddajna stérka

Dalsi variantou je vyuziti poddajné dratkové stérky. Hlavni vyhodou tohoto fesenti je Setrnost
vuci tenkosténnym diliim. Vhodnou volbou materidlu je také mozné pokryt pozadovany
teplotni rozsah predehfevu do 400 °C. Pro test byla navrzena dratkova stérka z médénych
dratka.

Byl proveden test nanaseni prasku médi dratkovou stérkou (obr. 4-2). Test spociva v ru¢nim
naneseni prasku a jeho rozetfeni. Nasledovala kontrola profilu nanesené vrstvy. Ke kontrole
profilu bylo vyuzito 3D optického mikroskopu Keyence VHX 6000. Profil byl naskenovan
a zkouman v péti riznych rovinach. Cilem bylo zjistit, zda je mozné vyuzit tento druh stérky.

Obrazek 4-2 Zafizeni pro test nanaseni

Test nanaSeni ukazal, Ze dratkovou stérku neni mozné vyuzit. Nerovnomérné zasttiZeni
dratkti, 1 pfes zarovnani pomoci elektro-erozivniho obrabéni, ma za nésledek tvorbu ryh
v naneseném profilu (obr. 4-3). Vysledné odchylky od pozadované tloustky profilu
presahuji hodnotu 50 um a v meznich piipadech 1 100 pm.
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Obrazek 4-3 Profil nanesené vrstvy

Stavajici zafizeni bylo upraveno nahrazenim stérky. Silikonova stérka byla nahrazena

stérkou keramickou, ktera umoznuje vyuziti vyssich teplot predehievu.

4.2 Navrh vlastniho zarizeni

Dal$i moznosti je navrh vlastniho zatizeni (obr. 4-4). Navrh vlastniho zafizeni umoznuje
veétsi rozsah Uprav. Zatizeni pracuje na obdobném principu jako soucasné zatfizeni. Hlavni

vyhodou konstrukce nového zafizeni je implementace predehievu.

Predehtev je zajistén pomoci topnych patron. S tim vznika novy problém a to Sifeni tepla
sestavou. Sifeni tepla omezuje izolace, ktera obklopuje celou vnitini ¢ast zafizeni, ktera je
vystavena vysokym teplotam.

Diky ptedehievu praSku jest¢ pfed nanaSenim je mozné dosdhnout lepSich parametrli
tisknutych dild. S vySsi teplotou piedehievu se naskytuje také moZznost vyuZivat nové

materialy, které pro dosahnuti optimélnich parametra predehiev vyzaduji.

Toto feSeni je bliZze popsano v konstrukénim feSeni prace.
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Hlavnim tkolem zatfizeni je distribuce prasku potfebného na stavbu jednotlivych vrstev
a jeho rovnomérné rozetfeni podél stavebni platformy. Celé zatizeni se sklada z né€kolika
¢asti: vnitini ¢ast, izolace, systému nanaseni, bo¢nich dilt a krycich plechti.

Pohyb potiebny pro naneseni prasku je zajistén pomoci drzakd recoateru (obr. 5-1),
které jsou soucasti tiskarny. Bocni Kryty recoateru jsou opatieny patkami, které zapadaji
do drazek drzakii recoateru. Piebytecny prasek je ze stavebniho prostoru odvadén pomoci
drazek v konstrukci komory tiskarny.

Zarizeni pro
dopliiovani

Recoater

Pravy drzak
recoateru

Stavebni

Levy drzak komora
recoateru tiskarmy
Drazky pro
prebytecny prasek
\¥ I

Obrazek 5-1 Ulozeni recoateru do prostoru tiskarny

v s

Nejdalezitéjsi Casti je vnitini ¢ast zafizeni (obr. 5-2). V této Casti je skladovan prasek
adochazi kjeho predehievu. Topné patrony, které zajistuji predehfev jsou vkladany
do bocnich tel recoateru, jedna se o jediné ptimo vyhtivané dily v celé sestave. Vnitini téla

recoateru usmeriuji praSek do oblasti predehfevu s nejvyssi teplotou.
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Vnitini télo
recoateru

Bocéni télo
recoateru

Davkovac

Dno
recoateru

Obrazek 5-2 RozloZeny pohled na vnitfni ¢asti z boku

Vnitini ¢ast je od zbytku sestavy odd€lena vrstvou izolace. Hlavnim cilem izolace
je omezeni Sifeni tepla celou soustavou do stroje. Poloha izola¢nich desek je zajisténa
pomoci cepui (0br. 5-4, 5-5), které brani pohybtm izolace béhem stavby.

Viko
1izolace

Boéni l l l l ~ Vnitini télo
izolace recoateru
Bocéni télo
recoateru

Vnitini

Davkovac izolace

Vnéjsi
1zolace
Dno
1zolace

Dno
recoateru
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Viko

izolace

Davkovad

Boc¢ni
izolace

Dno

izolace

Dno
recoateru

Obrazek 5-4 RozloZeny pohled celé konstrukce izolace

Déavkovani prasku je zajisténo soustavou hiideld, cely systém nanaseni je blize popsan
v kapitole 5.3. K roztirani prasku je vyuzito keramické stérky, které je pomoci stavécich
Sroubi pevné zchycena do drzdaku sterky (obr. 5-6).

Davkovac

Drzak stérky

Stavéci Sroub

Stérka

Obrazek 5-5 Rozlozeny pohled uchopeni stérky
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5.1 Systém nanaseni

5.1.1 Systém davkovani

Pro davkovani byla navrzena soustava htidelti s drazkami (obr. 5-8), které béhem rotace
davkuji prasek potfebny na stavbu jedné vrstvy. Hridele byly oproti plivodnimu zatizeni
rozdeleny na soustavu tii htidelll spojenych hridelovymi spojkami (obr. 27). Tohle opatfeni
snizuje teplotni vodivost celé soustavy a zabranuje tim tak Sifeni tepla celou soustavou
do motord. Tyto hiidele jsou usazeny na vysokoteplotnich loZiscich BHTS ZZ 350 °C
(obr. 5-8), ktera jsou schopna dlouhodobé pracovat pii teplotach do 350 °C [18]. Hridel
S drazkami pro davkovani (obr. 27) je také opatiena grafitovym tésnénim, které zabranuje

Sifeni prasku mimo prostory, které jsou pro néj urceny.

Snekové kolo

Vysokoteplotni lozisko

Grafitové tésnéni

Hridelova spojka

Hfidel s drazkami pro davkovani

Obrazek 5-6 Model systému davkovani prasku

Cely systém davkovani je pies Snekové soukoli (obr. 5-9) pohénén krokovym
elektromotorem BRS364HS0001 od spolecnosti Schneider Elecrtic o krouticim momentu
0,45 Nm.
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Obrazek 5-7 Schéma Snekového kola (vpravo) a Sneku (vlevo)

Tabulka 5-1 Tabulka parametrd ozubeni [19]

Parametry ozubeni

Snekové kolo Snek
Modul [mm] 0,5 0,5
Pocet zubl 30
B H7 [mm] 4 3
d [mm] 10 55
dk [mm] 16,5 10
do [mm] 15 7
L [mm] 8 16
E [mm] 3 12
A [mm] 11
Material bronz ETG 100

s

—=
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5.1.2 Systém polohovani stérky

Keramicka stérka je pevné uchycena v drzaku stérky pomoci stavécich Sroubtt M2. Drzak
stérky je pomoci Sroubti M3 uchycen na tyCe, které jsou zakonceny zavitem M3,5
se stoupanim 0,35 mm. Pomoci matek je pak mozno polohovat drzék stérky a tim korigovat
tloustku vrstvy prasku. Tento systém je také opatfen krycim plechem, ktery slouzi jako
pojistka proti nadzvedavani stérky pfi narazech na nerovnosti (obr. 5-10).

Kryci plech

Z i BN
Matice M3,5 /é/ )El;’/

DIN 934/A2

Ty¢ pro posuv

Boc¢ni dil stérky s vné&jSim
recoateru / | zavitem
S

M Drzak stérky

Obrazek 5-8 Schéma posuvu drzaku stérky
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5.2 Systém predehfevu

Systém ptredehfevu musi byt schopny zajistit pozadovanou teplotu pfedehfevu 400 °C
a nenaruSovat chod zafizeni béhem stavby.

5.2.1 Volba topnych téles

Pro piedehiev bylo vyuzito Ctyf topnych patron, umisténych v bocnim téle recoateru (obr.
5-7). Patrony byly zvoleny ptedevsim pro jejich tvar a rozmér, které jsou vhodné pro mou
konstrukci.

Topna

Davkovag patrona

Davkovaci
hiidel s
drazkami
Dno
recoateru Drzak
stérky

Stérka

Obrazek 5-9 Rez recoaterem

Jedna se o topné patrony s vnitinim napojenim vyvodi o priméru 10 mm a délce 100 mm
s vestavénym termoclankem. Patrony maji celkovy vykon 2 000 W. Patrona je osazena
dvéma samostatnymi vodici, které vychézeji z vnitini ¢asti patrony. Vodic¢e maji sklotextilni
izolaci s teplotni odolnosti 450 °C [17]. Teplota pfedehievu je kontrolovana vestavénym
termoc¢lankem patrony, aby nedoslo k utaveni patron (obr. 5-7).
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5.2.2 Navrh topnych patron

Topné patrony byly navrzeny pro ohiev prasku z pokojové teploty 20 °C na pozadovanou
teplotu predehievu 400 °C. Ackoliv nebyl vznesen pozadavek na cas ohievu, snahou bylo
zajistit pfedehiev prasku na teplotu 400 °C do 30 min. Ve vypoctech byly uvazovany pouze
ztraty vedenim. Vypocet je zaloZzeny na kalorimetrické rovnici (rov. 1), kterd popisuje

tepelnou vymeénu téles.

Qiz=c-m-(T,—Ty) 1)
kde:
Q [J] - teplo
m [ka] - hmotnost
c [J-kgt- K] - mérna tepelna kapacita
T [K] - teplota soustavy

Ohfev zarizeni

Nasledujici vypocty slouzi k ureni ¢asu predehievu recoateru z pokojové teploty na teplotu
predehievu 400 °C. Jedna se o zjednodusené vypocty, které slouzi pouze pro kontrolu.

Prvni je potieba urcit teplo pottebné k ohrati recoateru a prasku na pozadovanou teplotu:

Q12te10 = C14301 " Meero " (T — Tp) = 2
= 6,723 kg - 500] - kg‘1 -K~1.(673,15 —293,15)K =
=1,111-10°%]

Pro vypocet tepla potfebného na ohiev prasku bylo pouZito tii materialti: médi (Cu), titanu
(Ti), a bézné konstrukéni oceli.

Q12pré§ek6u = Ccu " Mpragekcu * (T, - Ty) = 3)
= 383]- kg_l -K™1. 6,972 kg - (673,15 —293,15)K =
=1,0147 - 10%J

Q12prazekri = Cri " MpragekTi (T, —Ty) = 4)
= 523]- kg_1 -K™1.3,615 kg - (673,15 —293,15)K =
=0,7185 - 106]

QlZprééekOcel = Cocel " Myragekocel (T, —Ty) = (%)
= 450]- kg_l -K71. 6,298 kg - (673,15 — 293,15)K =
=1,077 - 106]
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Nyni jsem schopen urcCit dobu predehievu celé soustavy. Tyto Casy jsou pouze teoretické,
skute¢na doba ohfevu bude vétsi. To je zpusobeno zanedbanim tepelnych ztrat.

_ Qthélo + QlZpré§ekCu _ (6)
tCu - W -
patron

_1,2773-10°] - 1,0147 - 10° - |
B 2000 W

= 17,72 min

- _ Q12t810 T Quzprasexri _ (7)
Wpatron
1,2773-10%)-0,7185 - 10° - J
N 2000 W

= 15,25 min

¢ _ Qthélo + QlZprééekOcel _ (8)
Ocel - W, -

patron
_ 1,2773-10°]-1,077 - 10° - ]
B 2000 W

= 18,24 min

V neposledni tad¢ je tfeba zkontrolovat tepelné ztraty. V potaz jsou brany pouze ztraty
vedenim sténami vnitiniho téla recoateru.

T, - T )
ta=2'< 145 x22 - x3 £ )'S=

01,4301 XDURATEC %“vzduch “DURAL

073 1S K293 15 K _— ) 142245 mm? = 693 W

=2 ( 30 mm >
147Wm-1T.k=1" %032 wm—1TKk~-1 0026 Wm—1.Kk~1 130 W-m—1.xk~1

Tepelné ztraty vedenim tepla jsou niz8i nez celkovy vykon topnych patron.

5.3 Konstrukéni materialy

5.3.1 Ocelové materialy

Ocelové dily v recoateru lze rozdélit na dva druhy, a to na dily, které jsou v pfimém
kontraktu s praSkem a jsou vystaveny vysokym teplotam, a na dily vystavené pouze
zvySenym teplotam.
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Dily vystavené teploté¢ predehievu 400 °C jsou predevSim dily stiedni Casti zafizeni,
které jsou v pfimém kontaktu s praskem béhem stavby. Jedna se o vnitini t€lo recoateru,
vymezovaci prvky, soustavu hiidelti, dno recoateru, drzak stérky a krajni dily v kontaktu
s izolaci. Na konstrukci téchto dilti byla zvolena korozivzdorna ocel 1.4301, ktera disponuje
dobrou obrobitelnosti a relativné vysokou teplotni odolnosti [10]. Tuto ocel je mozné
dlouhodobé¢ pouzivat do teploty 450 °C, coz je pro potieby predehievu na 400 °C dostacujici.

Tabulka 5-2 Vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4301 [11]

1.4301

Hustota ( pfi 20 °C) [kg-m2] 7900
Modul pruznosti ( pfi 400 °C) [GPa] 172
Koeficient tepelné vodivosti A [W-m1-K1] 14,7
Mérna tepelna kapacita ¢ [J-kgt-K1] 500

Dily, které nejsou v ptimém kontaktu s prasSkem a jsou vystaveny pouze zvySenym teplotam,
nemaji tak vysoké pozadavky na teplotni odolnost. Jedna se predev§sim o kryci plechy
a bocni dil, na kterém jsou usazeny motory nandSeciho systému. Pro omezeni hmotnosti
celého zafizeni byl zvolen materidl EN AW-2024. Jednd se slitiny médi a hliniku
(AlCusMqz), tyto slitiny jsou znaméjsi pod svym obchodnim nazvem dural [12]. Jedna se
o0 lehce obrobitelnou slitinu s velkou mechanickou pevnosti, kterou je mozné dlouhodobé
pouzivat do teploty 150 °C. Hlavni vyhodou hlinikového materidlu je jeho hustota a tim
nizkd hmotnost vyrobenych dil.

Tabulka 5-3 Vlastnosti slitiny EN AW-2024 [13]

EN AW-2024
Hustota ( pfi 20 °C) [kg-m3] 2770
Koeficient tepelné vodivosti A [W-m1-K] 130-150

5.3.2 lzolacéni material

Hlavnim tkolem izolace je zabranéni Siteni vysokych teplot skrz zatfizeni do elektromotort
ado samotné tiskarny. Nejvétsi ndroky jsou kladeny na koeficient prostupu tepla.
Pro své vlastnosti byl vybran material Duratec®-XP od spole¢nosti Promat. Duratec®-XP
je bezasbestova izolace na bazi kalciumsilikatu. Pfednostmi tohoto materialu jsou nizka
teplotni vodivost, vysokd mechanicka pevnost, vysoka teplotni a chemicka odolnost a velmi
dobra obrobitelnost. Duratec®-XP je mozné dlouhodob¢ pouzivat do teplot 700 °C [14].

Vsechny izolaéni prvky zafizeni jsou navrZeny z desek o tlouStkach 6 mm a 12 mm.
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Tabulka 5-4 Vlastnosti izolaéniho materialu DURATEC®-XP [14]

DURATEC®-XP

Hustota [kg-m3] 1800

Koeficient tepelné vodivosti A [W-m™-K] 0,32

5.3.3 Tésnici material

Pro bezporuchovy chod celého zatizeni je potieba zajistit, aby se prasSek nesitil mimo oblasti
pfedehfevu a prostoru pro nanaseni. Pro tyto Gcely byly zvoleny lisované tésnici krouzky
z expandovaného grafitu. Tyto krouzky jsou vyrdbény lisovanim folie z expandovaného
grafitu o Cistoté 98 % C [15]. Maji vysokou teplotni odolnost -200 °C az 650°C v oxida¢nim

prostiedi a az 3 000 °C v inertni atmosféie [16].
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6 DISKUZE

Cilem této prace byl navrh Gprav nanaseciho zatizeni pro tiskarnu 280HL od spole¢nosti
SLM Solutions pro tisk tenkosténnych dila za vysokych teplot. Vzhledem k rozsahu uprav
byla pozornost vénovana predevsim konstrukci nového zatizeni. Dal$im divodem pro navrh

nového zatizeni byl umysl nezasahovat az ptili§ do soucasného zafizeni.

Zéasadnim problémem stavajiciho zafizeni je nanaseni prasku. Stavajici silikonovou stérku
neni mozn¢ vzhledem k teplotdm ptedehievu vyuzit. Byla proto navrzena poddajna dratova
stérka, ktera by byla vhodna pro praci s tenkosténnymi dily. Test vSak ukazal, Ze i pies
zarovnani drati pomoci elektroerozivniho obrabéni, nejsme schopni docilit naneseni
dostateCné rovnomérné vrstvy. Optimalnim feSenim by bylo vyuzit stérku z uhlikovych
vlaken. Toto feSeni vyuzil ve svém experimentu J. Wilkes [6]. Nepodatilo se bohuzel najit
zadné informace ohledné vyrobce nebo prodejce této stérky a nebylo tak mozné stérku
z uhlikovych vlaken otestovat. Findlni feSeni proto vyuziva keramické stérky, kterd je
schopna odolat vysokym teplotam, je vSak mozné pouzit také stérku ocelovou.

Vlastni zafizeni bylo navrZzeno na piedehfev prasku na teplotu 400 °C a bude slouzit
jako dopln€k pfi stavbé s vyuzitim experimentalni vyhiivané komory, ktera je navrzena
pro teplotu ptedehfevu az 600 °C.

Ptedehtev byl zajistén pomoci Ctyt topnych patron o celkovém vykonu 2 000 W, které jsou
uloZeny ve vnitini ¢asti zafizeni. Vykon byl volen tak, aby se doba piedehievu blizila k dobé,
kterou potiebuje pro sviij piedehiev experimentalni komora. Teplota je kontrolovana pomoci
termoclanku, ktery je v pfimém kontaktu s praSkem.

Vzhledem k relativné vysoké teploté piedehievu bylo potieba vnitini ¢ast, ktera je vystavena
nejvysSim teplotdm, odizolovat od ostatnich ¢asti zatizeni. Pro své izola¢ni G€inky a velmi
dobrou obrobitelnost byly zvoleny izolatni desky zmaterialu Duratec®-XP.
Jedna se 0 bezasbestovou izolaci na bazi kalciumsilikatu. Pro sniZeni Sifeni tepla systémem

nandseni byly htidele rozd€leny na 3 ¢asti spojené pomoci hiidelovych spojek.

Navrzené nanaSeci zafizeni umozni vyzkum novych materidlli a rozSifi tim vyuZiti
technologie SLM do dalSich odvétvi primyslu. Pro dosazeni lepSich vysledkli by bylo
vhodné doplnit cely proces jesté o predehiev inertni atmosféry.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem nanaseciho zatizeni s pfedehievem pro tiskarnu
SLM 280 HL od Spole¢nosti SLM Solutions. V praci je feSen pouze konstrukéni navrh
zafizeni, systému davkovani a polohovaci systém stérky. Prace neobsahuje navrh fizeni

predehievu ani rozvod kabelaze.

V reSer$ni Casti prace je proveden rozbor soucasnych metod pfedehfevu v oblasti 3D tisku
technologii SLM. Déle jsou popsany hlavni funkce nanaSeciho zafizeni. V této kapitole
je také predstavena experimentalni komora, kterou ma prace dopliiuje o piedehiev
pted préasku pfed nanaSenim.

Koncepéni ¢ast prace se vénuje uprave stavajiciho zatfizeni a to predevsim vybérem vhodné

stérky. Finalni feSeni pracuje se stérkou keramickou.

Konstrukéni ¢ast se vénuje navrhu samotného zafizeni. ReSeny jsou zde piedeviim
problematiky pfedehfevu prasku, izolace zatizeni, ddvkovéni praSku a polohovani stérky.
Konstrukeni ¢ast obsahuje také vypocty tykajici se teploty predehievu, doby piedehievu
a vykonu topnych patron. Tyto vypocty jsou velmi zjednodusené a slouzi predevsim
pro kontrolu.

Hlavni i dil¢i cile prace byly splnény. Vystupem této prace je 3D CAD model nanaSeciho
zafizeni véetné vykresové dokumentace.

43



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

44

BREMEN, Sebastian, Wilhelm MEINERS a Andrei DIATLOV. Selective Laser
Melting: A manufacturing technology for the future? Laser Technik Journal [online].
2012, 9(2), 33-38. ISSN 1613-7728. Dostupné z: doi:10.1002/Iatj.201290018

KEMPEN, K.;VRANCKEN, B.; THUS, L.; BUIS, S.; VAN HUMBREECK,
J.;KRUTH, J. P. Lowering thermal gradients in Selective Laser Melting by pre-
heating the baseplate. In: [online]. B.m.: University of Leuven (KU Leuven)
Department  of  Mechanical  Engineering, 2013, s.400. Dostupné
z: https://limo.libis.be/primo-
explore/fulldisplay?docid=LIRIAS1748401&context=L&vid=Lirias&search_scope
=Lirias&tab=default_tab&lang=en_US&fromSitemap=1

BAI, PEIKANG; LIU, BIN; LIU, ZENGLU; WANG, JIANHONG; ZHAO,
ZHANYONG. SLS powder-laying roller [online]. CN106003724A. Dostupné
z: https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/057084604/publication/CN
106003724A%called_by=epo.org&g=powder spreading blade preheatingc

BRUNHUBER, C.; SOLLER, T. Device and method for aditive manufacturing
[online]. US2018297116AL1. 2018. Dostupné
z: https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/056997462/publication/US
2018297116A1?9=SLM powder preheating&called_by=epo.org

LIU, Qi, Yoann DANLOS, Bo SONG, Baicheng ZHANG, Shuo YIN a Hanlin LIAO.
Effect of high-temperature preheating on the selective laser melting of yttria-
stabilized zirconia ceramic. Journal of Materials Processing Technology [online].
2015, 222, 61-74. ISSN 09240136. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2015.02.036

WILKES, J, Yves Christian HAGEDORN, Wilhelm MEINERS a Konrad
WISSENBACH. Additive manufacturing of ZrO2-Al203 ceramic components by
selective laser melting. Rapid Prototyping Journal [online]. 2013, 19(1), 51-57.
ISSN 13552546. Dostupné z: doi:10.1108/13552541311292736

BAIL Y.; QI, M.; YANG, Y. A protective gas preheating device for 3D part [online].
CN205888086U. Dostupné
z: https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/057779058/publication/CN
205888086U?q=SLM powder preheating&called by=epo.org

GUAN, J;JIANG, Y.; ZHANG, X. Multifunctional SLM device [online].
CN108394099A. 2018. Dostupné
z: https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/063094748/publication/CN
108394099A7?q=SLM powder preheating&called_by=epo.org

MALY, M. Experimentdlni komora pro testovani specidlnich materidlii technologii
SLM. Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi,. 2017

INOX. 1.4301 [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: http://www.inoxspol.cz/nerezova-ocel-14301.html

AK1234. Nerezova ocel 17240 [online]. [cit. 2020-06-02]. Dostupné
z: http://www.ak1324.cz



[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

PROAL. EN AW-2024 [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://proal.cz/hlinik/slitiny-hliniku/en-aw-2024/

BATZ-BURGEL. EN AW-2024 [online]. [cit. 2020-06-05]. Dostupné z: https://batz-
burgel.com/en/metal-trading/aluminium-product-range/en-aw-2024/

PROMAT. Duratec®-XP [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://www.promat-hpi.com/en-us/products/calcium-silicate/duratec-xp-products

POKORNY. Lisované krouzky z expandovaného grafitu [online]. [cit. 2020-06-03].
Dostupné z: https://www.tesneni.cz/cs/produkt/lisovane-krouzky-z-expandovaneho-
grafitu

COROLL. Lisované grafitové krouzky [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://lwww.coroll.cz/lisovane-grafitove-krouzky.htmi

BACKER ELEKTRO CZ. Topné patrony [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: http://www.backer-elektro.cz/produkty/topne-patrony-s-vnitrnim-napojenim-
vyvodu

ASW. Loziska do vysokych teplot [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://lwww.asw-loziska.cz/produkty/loziska-do-vysokych-teplot/bhts-zz-350-c-
detail

TEA TECHNIK. Snekovd soukoli [onling]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné
z: https://www.teatechnik.cz/typ/

45
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VELICIN

Q teplo soustavy

m hmotnost télesa

c mérna tepelna kapacita

Ty, T2 teplota pfedehfevu, teplota okolniho prostiedi
X1, X2, X3, X4 tloustka jednotlivych vrstev

S obsah plochy

a koeficient tepelné vodivosti

Vv objem télesa
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